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(57) Abstract 

The inventive memory 
location arrangement 
has word lines (WLj) 
and bit lines (BLi), 
said bit lines running 
crosswise to the word 
lines. Memory elements 
(Si, j) with a considerable 
magnetoresistive effect 
(GMR) are each connected 
between one of the word 
lines and one of the bit 
lines. Said bit lines (BLi) 
are each connected to a read 
amplifier (OPi) by which 
means the potential on the 
particular bit line (BLi) can 
be adjusted to a reference 
potential. An output signal 
can also be picked off 
of said read amplifier 
(OPi). The memory cell 
arrangement can be used 
as an MRAM and as an 
associative memory. 
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(57) Zusammenfassung 

Eine Speicherzellenanordnung weist Wortleitungcn (WLj) und qucr dazu verlaufende Bitleitungen (BLi) auf. Jeweils zwischen einc 
der Wortleitungen und eine der Bitleitungen sind Speicherelemente (Si, j) mit sehr groflem magnetoresistivem Effekt (GMR) geschaltet. 
Die Bitleitungen (BLi) sind jeweils mit einem Leseverstarker (OPi) verbunden, uber den das Potential an der jeweiligen Bitleitung (BLi) 
auf ein Referenzpotential regelbar ist und an dem ein Ausgangssignal abgreifbar ist Die Speicherzellenanordnung ist sowohl als MR AM 
als auch als assoziativer Speicher einsetzbar. 
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Beschreibung 

Speicherzellenanordnung und deren Verwendung als magnetisches 
RAM und als assoziativer Speicher. 

5 

Die Erfindung betrif ft eine Speicherzellenanordnung mit Spei- 
cherelementen mit einer Schichtstruktur mit sehr grofcem ma- 
gnetoresistivem Eff ekt (GMR) . 

10 Der Begriff GMR-Element wird in der Fachwelt fur Schicht - 
strukturen verwendet, die mindestens zwei f erromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht magnetische 
Schicht aufweisen und den sogenannten GMR- {giant magnetoresi- 
stiver) Eff ekt, das heifit sehr groSen magnetoresistiven Ef- 

15 fekt zeigen. Unter dem GMR-Effekt wird die Tatsache verstan- 
den, da£ der elektrische Widerstand des GMR- Elements abhangig 
davon ist, ob die Magnetisierung in den beiden f erromagneti- 
schen Schichten parallel oder antiparallel ausgerichtet sind. 

2 0 Es ist vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel D. D. Tang et 
al, I EDM 95, Seiten 997 bis 999, D. D. Tang et al f IEEE 
Trans.. on Magnetics, Vol. 31, Nr. 6, 1995, Seiten 3206 bis 
3208, F. W. Patten et al, Int. Non Volatile Memory Technology 
Conf., 1996, Seiten 1 bis 2) derartige GMR-Elemente als Spei- 

25 cherelemente in einer Speicherzellenanordnung zu verwenden. 
Dazu werden als Speicherelemente GMR-Elemente verwendet, bei 
denen die Magnetisierungsrichtung der einen f erromagnetischen 
Schicht zum Beispiel durch eine benachbarte ant if erromagneti- 
sche Schicht festgehalten wird. Die Speicherelemente werden 

30 iiber Bitleitungen in Reihe verschaltet. Quer dazu verlaufen 

Wortleitungen, die sowohl gegeniiber den Bitleitungen als auch 
gegenuber den Speicherelementen isoliert sind. An die Wort- 
leitungen angelegte Signale verursachen durch den in der 
Wortleitung flieSenden Strom ein Magnetfeld, das die darunter 

35 befindlichen Speicherelemente beeinfluSt. Zum Einschreiben 
von Information werden eine Bitleitung und eine Wortleitung, 
die sich oberhalb der zu beschreibenden Speicherzelle kreu- 
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zen, mit Signalen beauf schlagt , die am Kreuzungspunkt ein fur 
die Ummagnetisierung ausreichendes magnet isches Feld verursa- 
chen. Zum Auslesen der Information wird die Wortleitung mit 
einem gepulsten Signal beauf schlagt , durch das die betreffen- 
5 de Speicherzelle zwischen den beiden Magnetisierungszustanden 
hin und her geschaltet wird. Gemessen wird der Strom durch 
die Bitleitung, aus dem der Widerstandswert des entsprechen- 
den Speicherelementes ermittelt wird. 

10 In S. Tehrani et al, I EDM 96, Seite 193 f f . , ist vorgeschla- 
gen worden, als Speicherelement ein GMR- Element zu verwenden, 
das unterschiedliche dicke f erromagnetische Schichten auf- 
weist. Das Magnetfeld zum Einschreiben von Information wird 
so bemessen, da£ es nur die Magnetisierung in der diinneren 

15 der beiden f er r omagne t i s chen Schichten beeinflu£t. Die Magne- 
tisierung in der dickeren der beiden f erromagnetischen 
Schichten bleibt davon unbeeinf lu£t . 

Der Aus lesevor gang mit gepulsten Signalen erfordert in diesen 
20 Speicherzellenanordnungen einen erhohten Schaltungsauf wand . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Speicherzel- 
lenanordnung mit GMR-Elementen anzugeben, die mit verringer- 
tem Schaltungsauf wand ausgelesen werden kann . 

25 

Dieses Problem wird durch eine Speicherzellenanordnung gemaE 
Anspruch 1 gelost . Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ge- 
hen aus den ubrigen Anspruchen hervor. 

3 0 Die Speicherzellenanordnung weist untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Wortleitungen und untereinander im 
wesentlichen parallel verlaufende Bitleitungen auf , wobei die 
Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen. Es sind 
Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit sehr gro&em 

35 magne tores is tiven Ef fekt (GMR) , das hei£t GMR-Elemente, vor- 
gesehen, die jeweils zwischen eine der Wortleitungen und eine 
der Bitleitungen geschaltet sind und die hochohmiger als die 
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Wortleitungen und die Bitleitungen sind. Die Bitleitungen 
sind jeweils mit einem Leseverstarker verbunden, uber den das 
Potential an der jeweiligen Bitleitung auf ein Ref erenzpoten- 
tial regelbar ist und an dem ein Ausgangs signal abgreifbar 
5 ist. Zum Auslesen dieser Speicherzellenanordnung werden alle 
nicht ausgewahlten Wortleitungen auf das Ref erenzpotential 
gelegt . An die ausgewahlte Wortleitung wird ein Signal mit 
anderem Potential angelegt. Dadurch wird ein Strompfad von 
der ausgewahlten Wortleitung zu alien Bitleitungen geschlos- 

10 sen. Aus dem Ausgangs signal am jeweiligen Leseverstarker, den 
elektrischen Kenngrofien des Leseverstarkers wie zum Beispiel 
dem Ruckkoppelwiderstand, und dem Ref erenzpotential und dem 
Bitleitungswiderstand la£t sich der Widerstand des am Kreu- 
zungspunkt der Wortleitung mit der jeweiligen Bitleitung be- 

15 findlichen Speicherelementes bestimmen. Zum Auslesen dieser 
Speicherzellenanordnung ist daher kein gepulstes Signal er- 
forderlich. 

Vorzugsweise weist der Leseverstarker einen ruckgekoppelten 
20 Operationsverstarker auf. Der nicht invertierende Eingang des 
Operationsverstarkers wird mit Ref erenzpotential , zum Bei- 
spiel mit Erde, verbunden. Die Bitleitung wird mit dem inver- 
tierenden Eingang verbunden. Betragt das Ref erenzpotential 0 
Volt, so stellt dieser Operationsverstarker sicher, daS an 
25 der Bitleitung 0 Volt anliegen. Das Ausgangssignal des Opera- 
tionsverstarkers ist ein Ma£ fur den Widerstand des ausge- 
wahlten Speicherelementes. 

Als Speicherelement sind alle bekannten GMR-Elemente geeig- 
30 net, sofem sie in beiden Magnetisierungszustanden hochohmi- 
ger als die Bitleitung und die Wortleitung sind. Der GMR- 
Effekt ist grofcer, wenn der Strom senkrecht durch den 
Schichtstapel fliefct, als wenn der Strom parallel in den 
Schichten fliefit. 

35 

Vorzugsweise weisen die Speicherelemente jeweils zwei ferro- 
magnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht- 



WO 99/14760 



PCT/DE98/02589 



magnetische, isolierende Schicht auf . Eine der f erromagneti- 
schen Schichten ist einer ant if erromagnetischen Schicht be- 
nachbart angeordnet, die die Polarisationsrichtung der Magne- 
tisierung in der benachbarten f erromagnetischen Schicht be- 
5 stimmt. Die Speicherelemente weisen jeweils zwei Magnetisie- 
rungszustande auf. Es ist vorteilhaft, eine isolierende, 
nicht magnetische Schicht zu verwenden, da in diesen Aufbau- 
ten der GMR-Effekt, der durch einen spinpolarisierten Tunnel - 
strom durch die zwischen den beiden f erromagnetischen Schich- 

10 ten angeordnete isolierende, nicht magnetische Schicht be- 
wirkt wird, viel grower ist als bei Verwendung einer nicht 
isolierenden, nicht magnetischen Schicht. Dadurch lassen sich 
die unterschiedlichen Widerstandswerte, die in der Speicher- 
zellenanordnung zwei verschiedenen logischen Werten Null und 

15 Eins zugeordnet werden, besser unterscheiden . 

Alternativ konnen die Speicherelemente jeweils zwei ferroma- 
gnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht ma- 
gnetische Schicht aufweisen, wobei eine der f erromagnetischen 
20 Schichten dicker als die andere f erromagnetische Schicht ist 
oder die f erromagnetischen Schichten aus verschiedenen Mate- 
rialien mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaf ten ge- 
bildet sind, oder eine nicht magnetische nicht isolierende 
Schicht aufweisen . 

25 

Fur die f erromagnetischen Schichten sind unter anderem Mate- 
rialien geeignet, die mindestens eines der Elemente Fe, Ni, 
Co, Cr, Mn, Gd enthalten. Die Dicke der f erromagnetischen 
Schichten betragt maximal 20 nm und liegt vorzugsweise im Be- 

3 0 reich zwischen 2 und 10 nm. Fur die nicht magnetische 

Schicht, die als Tunnelisolator wirkt, ist als isolierendes 
Material Al 2 0 3 , NiO, Hf0 2 oder Ti0 2 , NbO, Si0 2 geeignet. Als 
nicht isolierendes Material fur die nicht magnetische Schicht 
ist Cu oder Ag geeignet. Die Dicke der nicht magnetischen 

35 Schicht liegt im Bereich zwischen 1 und 4 nm f vorzugsweise 
zwischen 2 und 3 nm. 
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Zum Einschreiben von Information in eines der Speicherelemen- 
te werden die zugehdrige Wortleitung und die zugehorige Bit- 
leitung jeweils mit einem Signal beauf schlagt . Dadurch fliefit 
ein Strom uber die Wortleitung und die Bitleitung, der je- 
5 weils ein Magnetfeld induziert. Am Kreuzungspunkt der Wort- 
leitung und der Bitleitung ist das Gesamtmagnetf eld, das sich 
durch Uberlagerung der beiden Magnetf elder ergibt, so grofc, 
da£ es zu einer Urrauagnetisierung des dort befindlichen Spei- 
cherelementes kotnmt . Aufcerhalb des Kreuzungspunkt es sind die 
10 einzelnen Magnetfelder fur eine Ummagnetisierung der dort be- 
findlichen Speicherelemente zu gering. 

In Anwendungen, in denen zum Einschreiben ein erhdhtes Ma- 
gnetfeld erforderlich Oder wunschenswert ist, liegt es im 

15 Rahmen der Erfindung, zusatzlich untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Schreibleitungen vorzugsehen, die 
zum Beispiel parallel zu den Bitleitungen verlaufen. Diese 
Schreibleitungen sind gegenuber den Wortleitungen und den 
Bitleitungen isoliert. Durch Anlegen eines Signals an die 

20 entsprechende Schreibleitung kann das Magnetfeld am Kreu- 
zungspunkt mit der ausgewahlten Wortleitung verstarkt werden 
und damit den Schreibvorgang unterstutzen. 

Die Speicherzellenanordnung ist als magnetisches RAM (MRAM) 

2 5 geeignet. 

Daruber hinaus kann die Speicherzellenanordnung als assozia- 
tiver Speicher betrieben werden. Dazu wird zu den Bitleitun- 
gen jeweils ein Schwellwertelement vorgesehen, das mit dem 

3 0 Ausgang des Leseverstarkers der jeweiligen Bitleitung verbun- 

den ist. 

In einem assoziativen Speicher, wie er zum Beispiel aus K. 
Goser et al, IEEE Micro, 9(1989)6, Seiten 28 bis 44, bekannt 
3 5 ist, wird an alien Wortleitungen gleichzeitig ein Eingangs- 
signal angelegt. Das Eingangssignal weist so viele Stellen 
wie Wortleitungen auf . An jeder der Bitleitungen wird der 
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Strom aufsummiert und mit einem Schwellwertelement das Aus- 
gangssignal gebildet. .In den aus Goser et al, IEEE Micro, 
9(1989)6, Seiten 28 bis 44, bekannten assoziativen Speichem 
besteht die Speicherzelle nur aus einem herkommlichen Wider- 
5 stand Oder einem Transistor und ist zwischen sich kreuzenden 
Wortleitungen und Bitleitungen geschaltet. Diese herkommli- 
chen widerstande und Transistoren konnen wahrend des Betrie- 
bes nicht verandert werden, so daS der Speicher . nicht lernfa- 
hig ist. Alternativ werden die Speicherzellen als EEPROM- 
10 Zellen realisiert, so dafi ein Programmieren moglich ist, die 
jedoch aufwendiger herzustellen sind. 

Ein Vorteil der erf indungsgemaEen Speicherzellenanordnung bei 
der Verwendung als assoziativer Speicher ist, da£ die GMR- 
15 Elemente in den Speicherelementen beliebig oft wahrend des 

Betriebes umprogrammiert werden konnen. Daher kann der asso- 
ziative Speicher wahrend des Betriebes Information lernen. 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung ist zu je 
20 zwei Bitleitungen ein Dif f erenzverstarker vorgesehen. Die 

Eingange des Dif f erenzverstarkers sind jeweils mit dem Aus- 
gang der Leseverstarker der zugehorigen Bitleitungen verbun- 
den. Diese Speicherzellenanordnung wird vorzugsweise eben- 
falls als assoziativer Speicher verwendet, wobei jeweils die 

25 Speicherelemente in den beiden Bitleitungen, die mit dersel- 
ben Wortleitung verbunden sind, komplementar zueinander pro- 
grammiert werden. Beim Auslesen wird auf der einen Bitleitung 
das komplementare Signal der anderen gebildet. Aus diesen 
komplementaren Signalen wird im Dif f erenzverstarker das Aus- 

30 gangssignal gebildet. Diese Dif f erenzmethode verbessert die 
Storsicherheit gegen ProzeSschwankungen erheblich. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erlau- 
35 tert. 

Figur l zeigt die Architektur einer MRAM-Anordnung. 
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Figur 2 zeigt ein Spe'icherelement mit zugehdriger Bitleitung, 
Wortleitung und Schreibleitung. 

5 Figur 3 zeigt einen assoziativen Speicher, bei dem jede Bit- 
leitung mit einem Schwellwert element verbunden ist. 

Figur 4 zeigt einen assoziativen Speicher, bei dem jeweils 
zwei benachbarte Bitleitungen komplementar program- 
10 miert werden und mit einem Dif f erenzverstarker ver- 

bunden sind. 

Eine Speicherzellenanordnung weist untereinander im wesent li- 
chen parallel verlaufende Bitleitungen BLi, i = l, 2, ... n 
15 auf. Quer dazu verlaufen Wortleitungen WL j , j « 1, 2, . . . m. 
Die Wortleitungen WLj verlaufen ebenfalls untereinander im 
wesentlichen parallel . An den Kreuzungspunkten der Bitleitun- 
gen BLi mit den Wortleitungen WLj ist jeweils ein Speichere- 
lement Si f j angeordnet (siehe Figur 1). 

20 
« 

Die Bitleitungen BLi sind jeweils mit dem invertierenden Sin- 
gang eines Operationsverstarkers OPi, i = 1, 2 . . . n verbun- 
den. Der nicht invertierende Eingang des Operationsverstar- 
kers OPi ist mit Erdpotential verbunden. Die Operationsver- 
25 starker OPi sind ruckgekoppelt und weisen jeweils einen Ruck- 
kopplungswiderstand RKi auf . Die Operationsverstarker OPi 
weisen jeweils einen Ausgang Ai auf. 

Die Speicherelemente Si,j weisen jeweils eine erste ferroma- 
3 0 gnetische Schicht 1, eine nicht magnet ische Schicht 2, eine 
zweite ferromagnet ische Schicht 3 und eine antif erromagneti- 
sche Schicht 4 auf (siehe Figur 2). Die erste f erromagneti- 
sche Schicht 1, die nicht magnetische Schicht 2 und die zwei- 
te f erromagnetische Schicht 3 stellen eine Schichtstruktur 
35 dar. Die erste f erromagnetische Schicht 1 und die zweite f er- 
romagnetische Schicht 3 enthalten zum Beispiel NiFe und wei- 
sen eine Dicke von 10 nm auf. Die nicht magnetische Schicht 2 
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enthalt AI2O3 und weist eine Dicke von 2 bis 3 nm auf . Die 
antiferromagnetische Schicht 4 enthalt FeMn und weist eine 
Dicke von 10 bis 20 nm auf. In der durch die Bitleitungen BLi 
und die Wortleitungen WLj auf gespannten Ebene weisen die 
5 Speicherelemente Si,j jeweils einen Querschnitt von zum Bei- 
spiel 0,25 fiia x 0,25 fim auf. 

Die Bitleitungen BLi und die Wortleitungen WLi werden jeweils 
aus Al, Cu in einer Dicke gebildet, die so dimensioniert ist, 
10 daS die Stromdichte 10 6 A/cm 2 im Al nicht iiberschreitet . 

Die erste f erromagnetische Schicht 1 grenzt an die Wortlei- 
tung WLj an. Die antiferromagnetische Schicht 4 grenzt an die 
Bitleitung BLi an. Die Bitleitung BLi verlauft oberhalb der 
15 Wortleitung WLj . Alternativ konnen die Bitleitungen BLi auch 
unterhalb der Wortleitungen WLj verlaufen. 

Unterhalb der Wortleitungen WLj ist eine isolierende Schicht 

5 aus zum Beispiel SiC>2 in einer Dicke von 10 nm angeordnet . 

20 Sie isoliert die Wortleitung WLj zu einer quer dazu verlau- 
# 

fenden Schreibleitung SLi . Die Schreibleitungen SLi, i = 1 
... n verlaufen untereinander im wesentlichen parallel. Die 
Schreibleitung SLi verlauft unterhalb der Bitleitung BLi. 

2 5 In dieser Speicherzellenanordnung wird den logischen GroSen 

Null und Eins jeweils einer der Widerstandswerte der Speiche- 
relemente Si , j zugeordnet . 

Zum Auslesen der in der Speicherzellenanordnung gespeicherten 

3 0 Information wird zum Auslesen der in dem Speicherelement Si, j 

gespeicherten Information die Wortleitung WLj angesteuert. 
Dazu wird die Wortleitung WLj auf ein Potential von zum Bei- 
spiel + 1 Volt gelegt. Alle andere Wortleitungen WLI, 1 * j 
werden auf 0 Volt gelegt. Alle Bitleitungen BLi, i = 1 ... n 
3 5 liegen ebenfalls auf 0 Volt, da sie mit dem invertierenden 

Eingang des ruckgekoppelten Operationsverstarkers OPi verbun- 



WO 99/14760 



PCT/DE98/02589 



30 



9 

den sind, der sich stets auf 0 Volt regelt. Am Ausgang Ai des 
Operationsverstarkers OPi wird eine Spannung 



u ou , = i v 



(Rx + RJ) 



abgegriffen, wobei R der Widerstand des Ruckkoppelwiderstan- 
des RKi, Rx der Widerstand des Speicherelementes Si, j und Rl 
der Widerstand der Leitungsanteile der Wortleitung WLj und 
der Bitleitung Bli # uber die der Strom fliefit, ist. Aus die- 
10 ser Spannung laSt sich der Widerstand Rx des Speicherelemen- 
tes Si,j berechnen, da die ubrigen GroSen bekannt sind. 

Die Bitleitungen BLi und die Wortleitungen WLj werden aus Me- 
tall gebildet, so dafi ihr Widerstand sehr klein ist. Der 

15 Ruckkoppelwiderstand RKi betragt zum Beispiel 100 kH. Der 
Widerstand Rx des Speicherelementes Si, j betragt etwa 100 
kH, falls die Magnet isierung von der ersten f erromagneti- 
schen Schicht 1 und der zweiten f erromagnetischen Schicht 3 
parallel ausgerichtet ist und 110 kQ, falls die Magnetisie- 

20 rung von der ersten f erromagnetischen Schicht l und der zwei- 
ten f erromagnetischen Schicht 3 antiparallel ausgerichtet 
ist. Es sind 100 Bitleitungen BLi und 10000 Wortleitungen WLj 
vorgesehen. Damit betragt die Anderung des Eingangssignals 
abhangig von dem angenommenen Widerstandswert des Speichere- 

25 lementes Si, j 100 mV. Mit einem Widerstandsverhaltnis 



(Rx + RJ) 



von 10 kann sie am Ausgang Ai des Operationsverstarkers OPi 
auf l Volt verstarkt werden. 

Da alle Bitleitungen BLi auf 0 Volt liegen, flieSen zwischen 
den Bitleitungen BLi keine parasitaren Strome. Der Strompfad 
ist nur zwischen der ausgewahlten Wortleitung WLj und alien 
Bitleitungen geschlossen. Es ist daher vorteilhaft, eine gro- 
fiere Anzahl an Wortleitungen WLj als Bitleitungen BLi zu ver- 
wenden. Eine Speicherzellenanordnung mit 1 Mbit wird vorzugs- 
35 weise mit n = 100 Bitleitungen BLi und M = 10.000 Wortleitun- 
gen WLj aufgebaut. Damit sind nur 100 Leseverstarker erf or- 
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derlich. Der Strom, der jeweils in die ausgewahlten Wortlei- 
tungen BLj fliefit, ergibt sich aus der Parallelschaltung von 
100 Speicherelementen Si,j, die jeweils einen Widerstand von 
etwa 100 kfi aufweisen. Diese Parallelschaltung weist einen 
5 Widerstand von etwa 1 kfl auf . Die Lange der Bitleitungen BLi 
spielt dabei keine Rolle, da diese nicht umgeladen wird. 

Zum Einschreiben von Inf ormationen in die Speicherzelle Si # j 
wird der Schreibleitung SLi und der Wortleitung WLj jeweils 

10 ein Strom in der Grofienordnung mA eingepragt . Dieser Strom 
induziert urn die Schreibleitung SLi und die Wortleitung WLj 
jeweils ein Magnetfeld, das am Kreuzungspunkt der Schreiblei- 
tung SLi und der Wortleitung WLj die Magnetisierung der er- 
sten f erromagnetischen Schicht 1 beeinflufit. Die Magnetisie- 

15 rung der zweiten f erromagnetischen Schicht 3 ist durch die 
antif erromagnetische Schicht 4, die dieser benachbart ist, 
festgelegt. 

Alternativ konnen die Schreibleitungen SLi parallel zu den 
2 0 Wortleitungen WLj verlaufen. In diesem Fall wird zum Ein- 
schreiben von Inf ormationen die Bitleitung BLi und die 
Schreibleitung angesteuert. 

In einer Speicherzellenanordnung, die als assoziativer Spei- 
25 cher einsetzbar ist, sind untereinander parallel verlaufende 
Wortleitungen WL'j, j = 1 ... m und guer dazu verlaufende, 
untereinander im wesentlichen parallel verlaufende Bitleitun- 
gen BL'i, i = 1 ... n vorgesehen (siehe Figur 3) . Am Kreu- 
zungspunkt der Bitleitungen BL'i mit den Wortleitungen WL'j 
30 ist jeweils ein Speicherelement S'i,j angeordnet . Die Spei- 

cherelemente S'i,j sind analog zu den Speicherelementen Si,j, 
die anhand von Figur 2 erlautert wurden, auf gebaut . Die Bit- 
leitungen BL'i sind jeweils mit dem invert ierenden Eingang 
eines Operationsverstarkers OP'i verbunden, dessen nicht in- 
35 vertierender Eingang mit Erdpotential verbunden ist und der 

riickgekoppelt ist. Die Operationsverstarker OP'i weisen einen 
Riickkopplungswiderstand RK'i auf. Der Ausgang der Operations- 
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verstarker OP'i ist mit dem Eingang eines Schwellwertelemen- 
tes SWi verbunden. Als Schwellwertelement SWi ist zum Bei- 
spiel ein Operationsverstarker mit sehr hoher Verstarkung, 
zum Beispiel > 100, oder ein Schmitt -Trigger geeignet . Die 
5 Dimensionierung der Operations verstarker OP'i erfolgt analog 
wie in dem anhand von Figur 1 und 2 erlauterten Ausfuhrungs- 
beispiel . 

Die Speicherelemente S'i,j sind frei programmierbar . Dazu 
10 flieSt durch die Bitleitung BL'i und die Wortleitung WL'j 

Strom. Dabei werden urn die Bitleitung BL'i und die Wortlei- 
tung WL'j Magnetf elder induziert. Die Strdme werden so ge- 
wahlt, daS das resultierende Magnetf eld am Kreuzungspunkt der 
Bitleitung BL'i und der Wortleitung WL'j, an dem das Speiche- 
15 relement S'i, j angeordnet ist, die Magnet isierung der ersten 
f erromagnetischen Schicht des Speicherelementes S'i,j und da- 
mit der Widerstand des Speicherelementes S'i, j geandert wird. 
An alien anderen Speicherelementen der Bitleitung BL'i und 
der Wortleitung WL'j reicht das Magnetf eld dabei nicht aus, 
2 0 die Magnet isierung und damit den Widerstand zu andern. Abhan- 
gig von der Stromrichtung wird so der groSere oder der klei- 
nere Wert des Widerstands in das Speicherelement S'i,j pro- 
grammiert . 

25 Zum Auslesen der Speicherzellenanordnung wird an die Wortlei- 
tungen WL'j, j =1 ... m ein Signal in Form eines Eingangs- 
vektors X mit m Komponenten gelegt. Die Komponenten von X 
nehmen dabei die Werte 0 Volt oder Vdd an. Vdd betragt zum 
Beispiel 1 Volt. In die Bitleitung BL'i fliefit uber die Spei- 

30 cherelemente S'i,j, j = 1 ... m ein Strom. Die Summe dieser 
Strome flieEt durch den Ruckkoppelwiderstand RK'i, da der 
Operationsverstarker OP'i einen sehr hohen Eingangswider- 
stand, zum Beispiel > 100 Mega-Ohm, aufweist und eine solche 
Spannung Ui einstellt, da£ die Bitleitung BL'i auf 0 Volt ge- 

35 regelt wird. Die Schwellwertelemente SWi bilden aus den Span- 
nungen Ui des Operationsverstarkers OP'i Ausgangsgrofcen Yi, 
die die Werte 0 Volt oder Vdd annehmen konnen. 
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Eine weitere Speicherzellenanordnung, die ebenfalls als asso- 
ziativer Speicher geeignet ist, weist untereinander im we- 
sentlichen parallel verlaufende Wortleitungen WL''j, j = 1 
5 . . . m und quer dazu verlaufende, untereinander im wesentli- 
chen parallel verlaufende Bitleitungen BL''i, i = i . . . n , 
auf (siehe Figur 4) . An den Kreuzungspunkten der Bitleitungen 
BL' ' i und der Wortleitungen WL''j ist jeweils ein Speichere- 
lement S''i,j angeordnet, das analog wie in den zuvor be- 

10 schriebenen Ausfuhrungsbeispielen aufgebaut ist. Die Bitlei- 
tungen BL' ' i sind jeweils mit dem invert ierenden Eingang ei- 
nes Operationsverstarkers OP''i verbunden, dessen nicht in- 
vertierender Eingang auf Erdpotential liegt und der ruckge- 
koppelt ist. Die Operationsverstarker OP''i weisen einen 

15 Riickkopplungswiderstand RK' ' i auf. Der Ausgang der Operati- 
onsverstarker 0P''i, OP''i+l von benachbarten Bitleitungen 
BL''i, BL''i+l sind mit den Eingangen eines Dif f erenzverstar- 
kers DVi, i = 1, 3, 5, ... n-1, verbunden (siehe Figur 4). 

20 Das Einschreiben von Information in diese Speicherzellenan- 
ordnung erfolgt analog wie anhand von Figur 3 geschildert. 
Dabei werden die Speicherelemente S''i,j, S"i + l,j von be- 
nachbarten Bitleitungen BL''i, BL''i+l, die mit demselben 
Dif f erenzverstarker DVi verbunden sind, komplementar program- 

25 miert . 

Beim Auslesen, das analog zu dem anhand von Figur 3 geschil- 
derten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt, wird auf der einen Bit- 
leitung BL ' ' i das komplementare Signal der anderen Bitleitung 
30 BL''i+l gebildet. Die Ausgangsspannungen Ui, Ui + 1 der Opera- 
tionsverstarker OP''i, OP''i+l werden auf einen Dif f erenzver- 
starker DVi gegeben, der das Ausgangs signal Yi bildet . Da- 
durch werden Storeinf lusse, die zum Beispiel auf Prozefc- 
schwankungen zuruckzuf uhren sind, eliminiert. 



35 
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Patentanspruche 

1 . Speicherzellenanordnung, 

5 - bei der mehrere untereinander im wesentlichen . parallel ver- 
laufende Wortleitungen und mehrere untereinander im wesent- 
lichen parallel verlaufende Bitleitungen vorgesehen sind, 
wobei die Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen, 

10 - bei der Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit sehr 
groSem magnetoresistivem Effekt (GMR) vorgesehen sind, die 
jeweils zwischen eine der Wortleitungen und eine der Bit- 
leitungen geschaltet sind und die hochohmiger als die Wort- 
leitungen und die Bitleitungen sind, 

15 

- bei der die Bitleitungen jeweils mit einem Leseverstarker 
verbunden sind, uber den das Potential an der jeweiligen 
Bitleitung auf ein Ref erenzpotential regelbar ist und an 
dem ein Ausgangs signal abgreif bar ist . 

20 
* 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

bei der der Leseverstarker einen riickgekoppelten Operations- 
verstarker auf weist . 

25 3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 Oder 2, 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei f erromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht magnetische 
Schicht aufweisen, 

30 

- bei der eine ant if erromagnetische Schicht vorgesehen ist, 
die einer der f erromagnetischen Schichten benachbart ist 
und die die Polarisationsrichtung der Magnet is ierung in der 
benachbarten f erromagnetischen Schicht bestimmt, 

35 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei Magnetisierungs- 
zustande aufweisen. 
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4. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 3, 

- bei der die f erromagnetischen Schichten jeweils mindestens 
5 eines der Elemente Fe, Ni, Co, Cr, Mn, Gd enthalten, 

- bei der die Dicke der f erromagnetischen Schichten jeweils 
kleiner oder gleich 20 nm ist, 

10 - bei der die nicht magnetische Schicht mindestens eines der 
Materialien Al 2 0 3 ,NiO, Hf0 2 , TiQ 2 , NbO, Si0 2 enthalt und 
eine Dicke im Bereich zwischen 1 und 4 nm auf weist . 

■5. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
15 bei der die Speicherel entente in einer Ebene, die von den 

Wortleitungen und den Bitleitungen aufgespannt wird, Abmes- 
sungen im Bereich zwischen 0,1 fim x 0,1 und 2 /im x 20 /im 
auf weisen . 

20 6. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
bei der die Zahl der Wortleitungen groEer als die Zahl der 
Bitleitungen ist. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
25 bei der im wesentlichen parallel verlaufende Schreibleitungen 

vorgesehen sind, die gegeniiber den Wortleitungen und den Bit- 
leitungen isoliert sind. 

8. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
3 0 bei der zu den Bitleitungen Schwellwertelemente vorgesehen 

sind, die jeweils mit dem Ausgang des Leseverstarkers verbun- 
den sind. 

9. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
35 bei der jeweils zu zwei Bitleitungen ein Dif f erenzverstarker 

vorgesehen ist, dessen Eingange jeweils mit den Ausgangen der 
Leseverstarker der zugehorigen Bitleitungen verbunden ist. 
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10. Verwendung der Speicherzellenanordnung nach einem der An- 
spruche 1 bis 7 als magnet isches RAM. 

5 11 . Verwendung der Speicherzellenanordnung nach Anspruch 8 
Oder 9 als assoziativer Speicher. 
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